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                                          Вступ 
Техніка акустичних вимірювань має свої специфічні особливості у 
порівнянні з іншими видами вимірювань, наприклад, з електричними. Вимір 
параметрів акустичних коливальних систем відбувається в повітрі на звукових 
частотах і супроводжується звуковими сигналами. 
В якості випромінювачів використовуються гучномовці і телефони зі 
звуковими генераторами, в якості приймачів – мікрофони з мікрофонними 
підсилювачами. Вимірювальна апаратура – осцилографи, вольтметри, 
шумоміри, ПЕОМ. 
В курсі «Прикладна акустика» виконуються лабораторні роботи, які 
включають фізичні закономірності і питання, що вивчаються в технічній 
акустиці (такі, як характеристики напрямленості гучномовців і мікрофонів; 
вимірювання коефіцієнтів звукопоглинання, характеристик телефонів і 
коефіцієнтів корисної дії; фазування гучномовців; градуювання мікрофонів; 
вплив зовнішнього оформлення акустичних систем), а також дослідження, що 
поєднують галузі теоретичної механіки, теоретичної та прикладної акустики     
(биття гармонічних сигналів; дослідження коливальних систем з одним 
степенем свободи, вільних і вимушених коливань струни та ін.). 
Вказівки до кожної лабораторної роботи містять: мету роботи, основні 
теретичні відомості, завдання для виконання роботи, перелік обладнання, 
необхідні семи поєднання апаратури  та довідкові графіки, порядок виконання 
та обробки результатів, контрольні завдання, порядок оформлення звіту та 
список рекомендованої літератури. 
 
                        Мета лабораторних робіт 
Мета лабораторних робіт - закріпити основні розділи теоретичної 
частини курсу "Прикладна акустика", набути навичок експериментальних 




Рекомендації шодо виконання робіт та обробки результатів 
 
 У лабораторії прийнято наступний порядок виконання робіт. 
1. До роботи  (поза лабораторією) студент повинен ознайомитися зі 
змістом тих лабораторних робіт, які він виконуватиме відповідно до графіка, і 
заготовити бланки звітів. Бланки повинні містити: номер і назву роботи, схеми 
проведення експериментів, заготовки таблиць вимірювань даних, заготовки 
для графіків функцій. 
2. Перед черговою лабораторною роботою викладач перевіряє 
підготовленість кожного студента, який повинен чітко уявляти мету роботи, 
досліджувані в ній явища, порядок виконання, очікувані результати. 
3. Непідготовлені студенти до лабораторних робіт не допускаються. 
4. Після перевірки викладач знайомить студентів з апаратурою  і 
дозволяє виконувати завдання. Включати прилади дозволяється тільки після 
перевірки правильності збірки схеми. 
5. Одержані в процесі роботи дані студенти записують олівцем на 
бланку протоколу, результати вимірювань і розрахунків на кожному етапі 
роботи представляють викладачеві для перевірки і лише після цього 
переходять до подальших вимірювань. 
6. Після закінчення експериментів студенти упорядковують робоче 
місце і приступають до оформлення індивідуальних протоколів лабораторних 
робіт, які повинні містити номер і назву роботи, мету роботи, схеми і таблиці  
вимірів даних, повне зведення розрахунків, графіки виміряних або 
розрахованих функцій і висновки по роботі. 
7. Пропущені роботи студенти виконують на додаткових заняттях, що 
організовує кафедра. 










  Мета роботи - дослідити суб'єктивне сприйняття биттів; навчитися 
практично використовувати биття. 
1.1. Теоретичні відомості 
Биттям називають лінійне складання, тобто суперпозицію коливань двох 
і більше сигналів, з близькими частотами. Биття виникає при складанні 
електричних, механічних або акустичних сигналів ( наприклад, в двох 
гвинтових суднах  або в двох моторних літаках, коли кількість оборотів 
двигунів розрізняється на невелике число). 
 
  Сума двох гармонічних сигналів вигляду 
                      tAtAtS 2211 sinsin)(                                                          (1.1) 
 
може бути перетворена до вигляду модульованого по амплітуді і по фазі 
сигналу 























 - огинаюча сигналу, 
 




1                                         (1.3) 
і    Ψ(t)  - його фаза, 
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є такими, що поволі змінюються ( в порівнянні з cos )( 0t ) періодичними 
функціями часу, період яких визначається різницею частот підсумовуваних 
сигналів: 
                                                             Ω= ω2 –ω1.                                                              (1.5) 
 
Вигляд результуючого коливання при Ω<<ω0 і 21 AA  показаний на  
рис. 1.1 
Огинаюча A  (t) результуючого коливання істотно змінює свою форму 
залежно від співвідношення між амплітудами підсумовуваних сигналів. 
 
 
                                            
                                            Рис. 1.1 
 
  Так, при 21 AA  вираз (1.3) перетвориться на  
 




21 .                         (1.6) 
 
У цих умовах S(t)  має форму сигналу, що модулюється по амплітуді 
низькочастотною гармонійною функцією. 
При рівних амплітудах сигналів   ( 21 AA  ): 
 






                                    (1.7) 
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Огинаюча має вигляд знакозмінної гармонічної функції. Якщо в 
загальному випадку сигнал (1.2) має вигляд модульованого по частоті або по 
фазі (1.4) коливання, то при рівних амплітудах спостерігається тільки фазова 
маніпуляція, тобто періодична зміна фази сигналу стрибком у момент 
переходу огинаючої через нуль (1.7). 
При прослуховуванні биття не вдається виявити періодичну зміну 
висоти тону, тобто частотну модуляцію. При підсумовуванні акустичних 
сигналів з близькими частотами, висота тону яких помітно розрізняється при 
роздільному їх прослуховуванні, виникає враження звучання одного чистого 
тону з гучністю, що змінюється. Із збільшенням різниці частот  частота биття 
зростає, при Ω/2  = 30...60 Гц з'являється неприємне відчуття шорсткості 
звучання. 
В області середніх частот биття можна спостерігати аж до Ω/2  = 
120...140 Гц. При подальшому збільшенні різниці частот виникає відчуття 
звучання двох сигналів.  
Биття широко використовується на практиці. По ним, наприклад, можна 
градуювати шкали генераторів звукової частоти. При цьому як еталонний 
сигнал може бути використаний або сигнал заздалегідь отградуйованого 
звукового генератора, або якесь інше джерело сигналу еталонної частоти, 
наприклад камертон. 
Використовуючи явище биття, можна визначити частоту власних 
коливань різних коливальних систем, якщо ця частота лежить в звуковому 
діапазоні частот.    
По биттю настроюють музичні інструменти. Використання биття значно 
спрощує вирішення ряду завдань фізіологічної акустики. Так, по ним можна 
легко визначити диференційнийг сприйняття гучності звуку на різних частотах 
і при різних рівнях, а також кількісно оцінити нелінійність слухового апарату 
людини і т.д. 
Явище биття широко використовується не тільки при складанні 
коливань звукового діапазону частот, але і в діапазоні ультразвукових частот 
 7 
(радіочастот ) Найчастіше воно пов'язане з нелінійною обробкою 
підсумовуваних сигналів. Спотворення за допомогою нелінійного елементу 
(наприклад, детектора )суми двох сигналів виду  (1.1) приводить до появи 




де m, n = 0, 1, 2, 3, ... (будь-які цілі числа ). 
Нелінійна обробка биття, утвореного високочастотними сигналами, 
кожен з яких сам по собі не чутний, приводить до появи комбінаційних тонів, 
найбільш низький з яких (ω1 –ω2) за відповідних умов легко виявляється на 
слух. Принцип виділення різницевого тону за допомогою нелінійної обробки 
суми двох високочастотних сигналів покладений в основу генераторів звукової 
частоти "на битті", функціональна схема і осцилограма напруги в різних 
точках якого зображені на рис. 1.2. 
 
1.2. Завдання 
1.2.1. Зібрати схему (рис.1.3) для прослуховування і візуального 
спостереження биття, що виникає при підсумовування двох сигналів /ключ Κ 
замкнутий/. 
1.2.2. Встановити частоту генераторів ЗГ-І і ЗГ-2 в області низьких 
частот /~200 Гц/ і приблизно однакову гучність звучання кожного з сигналів. 
Плавно змінюючи частоту настройки одного з генераторів, переконатися в 
тому, що частота биття (частота пульсацій гучності результуючого сигналу) 
визначається абсолютною різницею частот генераторів. При точному збігу 
частот сигналів биття зникають, гучність результуючого сигналу не 




















1.2.3. Повторити п.1.2.2 на середній (~1000 Гц) частоті і на високих 
(~5000 Гц) частотах. 
1.2.4. Включити осцилограф. Змінюючи частоту одного з генераторів (~ 
5000 Гц) і положення ручок осцилографа "частота розгортки" і 
"синхронізація", добитися на екрані стійкого зображення сигналу (див.рис.1.1). 
Замалювати форму сигналу при 21 AA  і 21 AA  . Звернути увагу на зміну форми 
огинаючої в цих випадках. 
1.2.5. В області середніх частот встановити частоти генераторів так, щоб 
 
                                                               f= 20...1021  ff  Гц. 
        
Для точнішої установки заданої різниці частот роблять так. 
Встановлюють частоту одного з генераторів, наприклад f1 = 1000 Гц (по 
лімбу).  Потім встановлюють f2=f1 (по лімбу). Після цього добиваються 
зникнення биття, змінюючи частоту f2 по лімбу на значення ∆f 
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Поперемінно змінюючи кілька разів гучність кожного з сигналів до нуля, 
переконатися в тому, що відмінність у висоті тону сигналів добре відчутна, а 
при сумісному прослуховуванні сигналів частотної модуляції не чутно. 
1.2.6. Встановити f1=f2 ≈ 20 кГц і розімкнути ключ К. У цьому вигляді 
схема (див. рис. 1.3) перетворюється на генератор на битті (див.рис.1.2). 
Переконатися в цьому, замикаючи і розмикаючи ключ, а також змінюючи 
співвідношення рівнів сигналів. 
Роль фільтру НЧ (див. рис. 1.2) тут грає гучномовець з обмеженою 
смугою відтворення. 
1.2.7.   Оцінити відносну погрішність градуювання шкал   генераторів 
ЗГ-1 і ЗГ-2 на частотах, приведених в табл. 1.1. 









1.2.8.  Зібрати схему для градуювання генератора ЗГ-2 по гармонічних 















000 f2, Гц 
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1.2.9.  Спостерігаючи на екрані осцилографа форму напруги, що 
підводиться до гучномовця, прослухати і зіставити звучання спотвореного і  
неспотвореного сигналів на низьких, середніх і високих частотах. 
 
 
1.2.10. Встановити частоту ЗГ–1 рівною одній з частот  f =200, 300 або 
400 Гц ( по вказівці керівника ) і проградуювати шкалу генератора ЗГ-2 на 







nf1 f1 2f1 3f1 6f1 9f1 
f2      
 
Градуювання в точках f1, 2f1 і 3f1 проводять без зміни положення лімба  
ЗГ-І настройкою ЗГ-2 по биттю на гармоніки сигналу частоти f1, які 
з'являються у зв'язку із спотворенням сигналу при детектуванні ( ключ K  
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розімкнений ) .Коли ЗГ-2 налаштований на частоту f2 = 3f1, перебудовують 
частоту ЗГ-1 на частоту f2 (по биттю з сигналом ЗГ-2). Після цього 
продовжують градуювання ЗГ-2 по биттю за гармоніками нової частоти 
сигналу ЗГ-1. Так, точку 6f1 градуюють на другій гармоніці частоти 3f1, точку 
6f1  - на третій гармоніці частоти 3f1 і т.д. 
Якщо первинне положення лімба ЗГ-1 встановлюється по еталонному 
сигналу  ( наприклад, по камертону ) цей дослід є по суті методом 
абсолютного градуювання шкали ЗГ-2. 
1.2.11. Використовуючи явище биття, за шкалою генератора 2 (ЗГ-1 
вимкнути) визначити частоту коливань звучного тіла (камертона, циліндра, 
дзвону і т.п. за завданням керівника). 
Якщо частота коливань тіла відома, то виконання п. 1.2.11 
перетворюється по суті на оцінку абсолютної погрішності градуювання шкали 
генератора. 
 
1.3. Зміст звіту 
Найменування і мета роботи, схеми проведення дослідів, таблиці 




1. Що загальне і в чому відмінність між биттям і амплітудою модуляції 
ВЧ сигналу низькочастотним струмом? 
2. Який вигляд має амплітудний спектр випромінюваного гучномовця в 
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Лабораторна робота № 2 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ З ОДНИМ СТЕПЕНЕМ 
СВОБОДИ 
 
Мета роботи - дослідити власні і вимушені коливання механічної 
коливальної системи з одним степенем свободи; визначити механічні 
параметри коливальної системи. 
 
2.1. Теоретичні відомості 
У роботі досліджуються коливання рухомої системи гучномовця в 
області низьких частот звукового діапазону. У цих умовах рухома система 
гучномовця може приблизно розглядатися як система з одним степенем 
свободи, оскільки конусний дифузор і сполучені з ним звукова котушка і 
циліндрична насадка для зміцнення додаткової маси рухаються як єдине ціле, 
не відчуваючи деформацій.  Конус гучномовця кріпиться до нерухомої 
частини гучномовця ( до диффузоротримача ) за допомогою гнучких зв'язків - 
зовнішнього гофра і центруючої шайби. Активні механічні втрати в системі 
(тертя) зумовлені в'язким тертям повітря у вузькій щілині кільцевого зазору 
магнітної системи, в якій розміщується звукова котушка, не ідеальністю 
пружних зв'язків, продуванням повітря через пори центруючої шайби і 
втратами на випромінювання. Таким чином, сила F взаємодії звукової 
котушки зі струмом і магнітного поля врівноважується силами інерції 
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елементів рухомої системи, силами пружних зв'язків і тертя. Ці сили 
підсумовуються, що характерно для з'єднання всіх елементів рухомої  
системи у вузол. Якщо ввести сумарні параметри маси m, пружності 
c
1
  і тертя 
r, то рівняння, яке описує стан системи, виражене через її швидкість υ, 
приймає вигляд 
 






.                             (2.1) 
 
Розглянемо основні особливості коливального процесу системи в режимі 
вільних і вимушених коливань. 
  Вільні /власні/ коливання в механічній системі відбуваються, якщо її 
вивести із стану рівноваги і залишити саму по собі. Рівняння власних коливань 
виходить з (2.1), якщо покласти F (t)=0: 
 





                                  (2.2) 
 
де - показник згасання, 
                                                       ;
2m
r
                                                (2.3) 
 
0 - частота коливань системи у відсутності втрат (r = 0) 
 
                                                        mc/10                                            (2.4) 
 
Зміст цих понять легко з'ясувати з форми запису рішення (2.2), який в 
умовах малих втрат  0   описує затухаючі коливання системи: 
 
                                                     ,cos    teVtv c
t
m
                           (2.5) 
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де 
                                                      20
2
0 /1  c .                            (2.6) 
 
Частота 0 , формально визначена в (2.4), має також зміст резонансної 
частоти системи. Для опису процесу згасання в режимі власних коливань 
використовують наступні поняття: період власних коливань (хоча процес (2.5), 
строго кажучи, не є періодичним) 
 
                                                          ccT  /2                                         (2.7) 
 
тобто тривалість інтервалу між двома послідовними максимумами або 
мінімумами функції (2.5); декремент загасання - відношення максимумів 
функції (2.5) на інтервалі одного періоду: 
 
                                 α
  cc TTtt eee
   1/ ;                                    (2.8) 
 
логарифмічний декремент загасання 
 
                                                ;cTn                                                  (2.9) 
 
стала часу системи 
 
                                                    /1                                                    (2.10) 
 
- часовий інтервал, протягом якого амплітуда коливань зменшується в 
 е раза7.2  (див. (2.5)) 
Вимушені коливання. Характер руху коливальної системи в режимі 
вимушених коливань залежить від параметрів системи і характеру зовнішньої 
сили F(t). У простому випадку при дії гармонічної сили 
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                                           F(t)= mF cos ( t)                                              (2.11) 
 
у сталому режимі ( тобто після закінчення достатньо великого в порівнянні з 
періодом проміжку часу) рух коливальної системи описується також 
гармонійчними функціями. У цьому суть відгуку лінійної системи на 
гармонічну дію. Особливістю руху є те, що частота коливань системи 
співпадає з частотою вимушуючої сили. Таким чином, швидкість руху системи 
в сталому режимі можна записати у вигляді  
                                               tVm cos . (2.12) 
Амплітуда швидкості залежить від амплітуди і модуля комплексного 
механічного опору системи  :/1 mcirZM    
 













                               (2.13) 
 
початкова фаза 










                                        (2.14) 
 
З (2.13) і (2.14) видно, що амплітуда і початкова фаза коливальної 
швидкості механічної системи істотно залежать від частоти впливаючої сили. 
При постійному значенні mF  максимум коливальної швидкості системи 
спостерігається на частоті 0  (див. (2.5)), при якій реактивні компоненти 
механічного опору cm 00 /1   . Частота 0  називається частотою механічного 
резонансу. На цій частоті фаза коливальної швидкості співпадає з фазою 
вимушуючої сили (2.14). Залежність амплітуди коливальної швидкості від 
частоти при незмінній амплітуді сили називається частотною характеристикою 
системи. Як видно з (2.13), вона повністю визначається значенням 
1
mZ , яка 
називається комплексною механічною характеристикою системи:  
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 .                              (2.15) 
 
 





На частотній характеристиці механічної коливальної системи 
розрізняють три характерні ділянки: 
1)   << 0   ,          cZM /1 ; 
2)   0      ,          rZM  ; 
3)     >> 0  ,          mZM      
 
Відповідно до приведених виразів механічного опору говорять, що на 
ділянці 1 система управляється пружністю, на ділянці 2 - тертям і на ділянці  
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3 - масою. Вид частотної характеристики механічної системи (значення 0 , 
гострота максимуму при резонансі і т.д.) повністю визначається параметрами 
системи. Проте виміряти абсолютні значення сили, швидкості або механічного 
опору зазвичай завжди важко. Тому в даній лабораторній роботі параметри 
механічної коливальної системи визначаються на основі вимірювання 
параметрів частотної характеристики - частоти механічного резонансу 
 2/00 f  і ширини резонансної кривої  ∆f = ∆ ω /2π 
(див. рис. 2.1). 
   
Значення 00 2 f   визначається тільки параметрами уявної частини 
комплексного механічного опору MZ  системи (2.4); значення ∆ω, що 
називається смугою пропускання системи, визначається як смуга частот, на 
межах якої активна і уявна частини комплексного механічного опору MZ  рівні: 
 












 .                         (2.16) 
 
З (2.16) витікає наближена рівність 
 
                                                          mr  ,                                     (2.17) 
 
використання якої виправдане при великих добротностях коливальної 
системи: 













  .                          (2.18) 
 
2.2. Завдання 
У лабораторній роботі визначають три названі параметри рухомої 
системи гучномовця m, с і r. Вимірювання періоду коливань cT   і коефіцієнта 
загасання    в режимі власних коливань або частоти резонансу 0  і 
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добротності Q в режимі вимушених коливань не дозволяють вирішити задачу. 
Тому необхідні додаткові досліди, які зводяться до вимірювання 
характеристик системи, коли до неї приєднується додаткова відома маса  
∆ m. 
Режим власних коливань. Вільні коливання рухомої системи 
гучномовця спостерігаються на екрані осцилографа, якщо до його входу 
підключити кінці звукової котушки. В котушці наводиться єлектро – рухома 
сила (ЕРС) E із-за наявністі в гучномовці електромеханічного зв'язку 
(коефіцієнт ЕМЗ μ ), пропорційна швидкості руху системи υ: 
                                                        Е = μυ.                                               (2.19) 
 
Для спостереження на екрані осцилографа картини загасання швидкості 
руху коливальної системи, що стійко повторюється, рухома система 
гучномовця виводиться із стану рівноваги періодичною послідовністю 
коротких імпульсів, що поступає від генератора прямокутних імпульсів  
(ГПІ ). 
Процес зручно спостерігати в режимі очікуючої розгортки, із 
зовнішньою синхронізацією від ГПІ, підібравши розгортку так, щоб її 
тривалість була дещо менша періоду проходження імпульсів ГПІ. 
Визначивши тривалість n періодів коливань nT  ( вибирають n = 3…5) 
знаходять частоту власних коливань nв Tnf / . 
Для визначення показника згасання (2.2) виміряюють амплітуду 
коливань системи, віддалених один від одного на n періодів. Позначимо ці 
амплітуди 0A  і nA . Як випливає з (2.5), відношення цих амплітуд 
 
                                                      
nTc
n eAAk
 /0  .                          (2.20) 
 
Логарифмуючи цей вираз, отримуємо 
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f та 1  позначають  вf  та   для системи без додаткової маси, а 
2в
f та 2  - відповідно ці ж параметри в досліді, коли маса системи збільшена 
на величину ∆m. 
При цьому згідно (2.4), (2.6) справедлива рівність 
 







fв                                (2.22) 
 











fв                       (2.23) 
 
Вирішуючи цю систему рівнянь відносно m і с, отримуємо  
 

























m    ,                         (2.24) 
 
                                              























c .             (2.25) 
При малих втратах 1 << 012 f , 2 << 02f , згідно (2.6) 011 ffc   та 022 ffc  , 
де 01f  та 02f - резонансні частоти системи у відповідних варіантах. За цієї 
умови формули (2.22) і (2.23) набувають вигляду 
 
                                                         





m  ;                             (2.26) 
 




















.                       (2.27) 
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Тертя в системі визначається на основі (2.3): 
 
                                                               mr 2 .                                   (2.28) 
 
Режим вимушених коливань. Для визначення параметрів механічної 
коливальної системи в режимі вимушених коливань необхідно виміряти 
частоту механічного резонансу і ширину резонансної кривої в двох випадках: 
без додаткової маси і з нею. 
Частоту механічного резонансу можна визначити на слух по збільшенню 
гучності випромінюваного звуку або візуально, спостерігаючи збільшення 
амплітуди зсуву рухомої системи при збігу частоти вимушуючої сили з 
резонансною частотою. 
Безумовно, обидва методи не точні. 
У роботі використовується точніший метод, заснований на вимірюванні 
частотної характеристики вхідного опору гучномовця. Якщо нехтувати 
індуктивним опором звукової котушки, вхідний опір гучномовця: 
 
                                                      BHKBX ZRZ  3  ,                         (2.29) 
 
де  BHZ  - опір, що вноситься, зумовлений рухом звукової котушки в 
магнітному полі; MBX ZZ /
2 . 
ЕРС (2.19), що виникає при цьому протидіє прикладеному джерелу 
збудження гучномовця і зменшує струм, що протікає в колі звукової котушки. 
Це враховується включенням в ланцюг BHZ . 
Як випливає з (2.27), частотна характеристика BXZ  визначається 
механічною характеристикою рухомої системи (2.15). В області частот, 
близьких до резонансу, де rZM    опір, що вноситься, переважає, тобто 
BHZ >> KR3 , отже частотна BXZ   і механічна характеристики системи практично 
співпадають. Це дозволяє по частотній характеристиці BXZ  виміряти не тільки 
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0f , але і значення f . Для зняття частотної характеристики BXZ  збирають 





За допомогою додаткового резистора Rg >> BXZ  забезпечується режим 
постійності амплітуди струму гучномовця. При цьому реєстрована 
вольтметром напруга пропорційна BXZ : 
BXBXГBXBXГBX ZconstRgZZRgZUZu  // 33  . 
Частотна характеристика BXZ  показана на рис.2.3. Частота механічного 
резонансу зазвичай достатньо точно визначається за положенням максимуму 
maxZ  частотної характеристики.  
Зважаючи на  смуги пропускання системи f , рекомендується її 
визначати, відлічуючи значення частот f   та f , де модуль вхідного опору 
приймає значення, рівні KRZ 33.0max7.0   /см. рис.2.3/. Цей рівень необхідно 
заздалегідь розрахувати, прийнявши BXK ZR 3 , зміряному на частоті 20 Гц. 
Параметри m і с рухомої системи гучномовця розраховують по 




2.3. Зміст звіту 
 
Розріз рухомої системи гучномовця, її механічна і еквівалентна схеми; 
таблиці і графіки зміряних частотних характеристик; таблиця результатів 
розрахунків; виводи по роботі, тобто зіставлення результатів розрахунку 




1. Якою функцією часу описуються власні коливання системи з одним 
степенем свободи? 
 2. Як впливає зміна маси коливальної системи на резонансну частоту, 
добротність, постійну часу і інші характеристики системи?  
3. Як впливає зміна тертя на характеристики власних коливань в 
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Лабораторна робота № 3 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВИМУШЕНИХ КОЛИВАНЬ СТРУНИ 
 
Мета роботи – дослідити вимущені коливання струни під дією 
гармонічної зовнішньої сили. 
 
3.1. Теоретичні відомості 
Нормальні коливання струни довжиною l, защепленої на кінцях 
 












 ,                        (3.1) 
де  n  - нормальні / власні/  частоти 
 





  , n =1,2,3….                                                (3.2) 
с- швидкість розповсюдження збурення уздовж струни 
                                          /Tc  ,                                                    (3.3) 
де Т - сила натягнення струни;  - лінійна щільність струни, S0  ; 0  - 
питома щільність матеріалу струни; S - площа поперечного перетину струни. 
Згідно фундаментальній властивості нормальних коливань, будь-який 
вільний рух струни визначається суперпозицією нормальних коливань. 
 


















,                 (3.4) 
де коефіцієнти na  та nb  визначаються з початкових умов. 
Розглянемо режим вимушених коливань. Хай на струну впливає 
гармонічна сила  
                                     txftxF  cos, ,                                (3.5) 
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де  xf  - розподіл амплітуди зовнішньої сили уздовж довжини струни; 
  - частота зовнішньої дії. 
У цій ситуації коливання струни: 
























 ,                      (3.6) 
де 
















.                                            (3.7) 
Згідно (3.6), явище резонансу можливо при виконані двох умов. 
Частота зовнішньої дії   повинна наближатися до однієї з нормальних 
частот n . Відповідний коефіцієнт в розкладанні зовнішньої сили nf  не 
повинен бути рівний нулю, тобто 0nf . 
Розглянемо окремий випадок дії гармонійної зовнішньої сили в деякій 
точці струни, тобто 
 





Підставивши (3.8) в (3.7), отримаємо 
 










.                         (3.9) 
З урахуванням (3.9) вираз (3.6) набуде вигляду 
 


























































Вираз (3.10) наочно показує важливість правильного розташування 
точки прикладання  зовнішньої сили при збудженні струни на певній частоті. 

















3.2.1. Зібрати схему лабораторної установки (рис.3.1), де 1 -струна; 2 і 3 - 
точки закріплення струни; 4 - регулятор сили напруги струни; 5 - вимірник 
сили натягнення струни; 6 - генератор синусоїдальних коливань; 7 - збудник 
коливань в струні; 8 - приймач коливань струни; 9 - підсилювач; 10 - 
осцилограф; 11 - вольтметр. 
 
 
                                           Рис.3.1 
 
3.2.2. Визначити частоти перших п'яти гармонік струни в режимі 
вимушених коливань. Порівняти розрахункові значення з результатами 
експерименту.  
3.2.3. Визначити залежність ефективності збудження окремих гармонік 
від місця положення збудника на струні. 
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3.2.4. Переміщуючи по струні приймач коливань (при фіксованому 
положенні збудника ), визначити залежність амплітуди коливання частинок 
струни від місцеположення приймача. Дослідження виконайте для перших 
трьох гармонік.  
3.2.5. Визначити залежність частоти першої гармоніки від довжини 
струни.  
3.2.6. Знайти залежність частоти першої гармоніки від сили натягнення 
струни. 
 
3.3. Зміст звіту 
 
Експериментальні і теоретичні значення перших п'яти нормальних 
частот струни; графік залежності ефективності збудження другої гармоніки від 
місцеположення збудника; теоретичні і експериментальні графіки, що 
характеризують власні форми перших трьох нормальних коливань струни; 
графіки, що ілюструють залежність частоти першої гармоніки від довжини 




1. Що таке нормальні коливання струни? 
2. Яка характерна особливість вузлових точок струни? 
3. Визначте потік енергії в стоячій хвилі. 
 
Література 
1. Лепендин Л.Ф. Акустика. - М: Вищ.шк.,  1978. 
2. Тихонов А.Н., Самарский А.Л. Рівняння математичної фізики. - М : 
Наука, .1977. 
3. Арамановіч І. Р., Левин В.И. Рівняння математичної фізика. - М.: 
Наука, 1969. 
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Лабораторна робота № 4 
 
ВИМІРЮВАННЯ ШВИДКОСТІ ЗВУКУ 
 
Мета роботи - методом акустичного інтерферометра зміряти швидкість 




Швидкість розповсюдження звукових коливань С в рідинах і газах 
визначається модулем об'ємної пружності середовища æ  і її щільністю  
0  [1, c.201- 210] :  
                                                  0/æ c .                                                  (4.1) 
Як було показано Лапласом, звукові процеси розповсюджуються 
практично без теплообміну між областями стиснення розрідження, тобто 
підкоряються законам адіабатичного розширення і стиснення газів, при яких 
æ=
0P , де   - термодинамічна стала, що визначається відношенням питомих 
теплоємкостей при постійному тиску і об'ємі  vp cc / , 0P  - гідростатичний ( 
атмосферний ) тиск в рідині або в газі.  
При цьому  
 
                                                00 / Pc   .                                               (4.2) 
 
Для повітря, як для ідеального газу  = 1.41, для води,  = I. Для повітря 
при 0 °С ( 0 = =1,29 кг/ м³) і нормальному тиску (760 мм рт.ст.) 0P = 0,76∙13,6-
10³∙9,81 = 101325 Н/м² ≈ 510  Н/м². 
За (4.1) визначаємо швидкість с = 332 м/с. 
Аналогічно для води при 15 °С ( æ= 2,22∙ 910  кг/м∙с²) )  с = 1490∙м/с. 
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Використання рівняння Клапейрона RTP   (R - газова стала) у 
поєднанні з рівнянням (4.І) дозволяє виразити швидкість звуку в повітрі при 
температурі Т = 273 + t°С у вигляді  
 
                                                273/0 Tcc  .                                                (4.3) 
Опис установки. Інтерферометрами називають установки, в яких 
вимірювання проводяться на основі спостереження явищ, зумовлених 
відмінністю фаз гармонічних сигналів. 
Існує велика кількість інтерферометрів. Є інтерферометри на стоячих 
хвилях , у яких відбувається взаємодія хвиль, що розповсюджувалися в двох 
протилежних напрямах. У таких установках амплітуда тиску в різних точках 
поля різна, оскільки різниця фаз сигналів, що інтерферують, змінюється від 
точки до точки. Основний реєструючий прилад в інтерферометрах цього типу 
-  вимірник  тиску, тобто зрештою електронний вольтметр. Існують 
інтерферометри на хвилях, що біжать, в яких основний вимірюваний параметр 
- фаза в полі хвилі, що біжить, або різниця фаз коливань в двох точках поля. 
Основний реєструючий прилад в таких установках - електронний фазометр. 
Установка, що використовується в даній лабораторній роботі, 
відноситься до установок другого типу; її схема представлена на рис. 4.1. 
Установка складається з гучномовця Г, підключеного до звукового 
генератора, і мікрофону М з мікрофонним підсилювачем МП. Як фазометр 
використовується електронний осцилограф ЕО, на один вхід якого поступає 
сигнал з виходу мікрофонного підсилювача, а на другий - напруга, 
пропорційна струму збудження гучномовця. Яким би не було співвідношення 
між фазами збуджуючого струму і швидкістю руху конуса гучномовця, завжди 
можна вважати, що фаза струму, або пропорційна йому напруга RU , співпадає 
з фазою тиску в якійсь точці  поля, що створюється гучномовцем, або 









Тоді переміщення мікрофону в звуковому полі повинне приводити до зміни 
різниці фаз напруги Xu та Yu , оскільки напруга Yu пропорційна тиску в точці 
розташування мікрофону. Вона реєструється фазометром. У цій роботі як 
фазометр використаний електронний осцилограф. Можливість такого 
застосування осцилографа пояснюється наступним. Координати X та Y плями, 
що світиться, на екрані осцилографа визначаються миттєвими значеннями 
напруги Xu та Yu  на відповідних входах осцилографа. У загальному випадку ця 
напруга і координати можна записати у вигляді 
 


























      (4.4) 
де YXYX KKBKbAKa ,;;   - коефіцієнти пропорційності по горизонтальному і 
вертикальному входам. 
Згідно з системою рівнянь х = a sin (ωt), y = a cos (ωt) визначають в 
параметричній формі коло: 
                                            х² + y² = a².                                                       (4.5) 
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За системою рівнянь (4.4) знаходять в параметричній формі еліпс, 
рівняння якого в декартовій системі координат має вигляд [2, с.40-42] 














 ,                                      (4.6) 
де   -  різниця фаз спостережуваних коливань: 
                                         21   .                                                         (4.7) 
За (4.5) легко прослідкувати, що при  = 0 і  =π еліпс вироджується в 
похилі прямі Υ = ± b X; при  =± π / 2 рівняння приймає канонічну форму 
(x/a)²+(y/b)²=1, і при рівних амплітудах відхилення уздовж осей х и н (a=b) 
еліпс перетворюється на коло  (4.5). 
Можна показати, що за формою еліпсу розраховують модуль різниці фаз 
(4.7) коливань Uх і Uу. Проте такі вимірювання неточні, їх краще проводити за 
допомогою спеціальних приладів - електронних фазометрів. Осцилограф 
доцільніше використовувати як індикатор нульової різниці фаз. При цьому 
еліпс вироджується в похилу пряму і помилка установки фази не перевищує 
1...20º. 
Швидкість розповсюдження звуку в інтерферометрі хвилі, що біжить, 
можна вимірювати двома способами.  
Перший спосіб полягає у вимірюванні відстані, необхідної для 
переміщення мікрофону, при якому різниця фаз між напругою Uх  та Uу 
змінюється на ∆  =2πn. При цьому мікрофон, очевидно, переміщується на 
відстань ∆х=λn. Змірявши n  и ∆X можна визначити довжину хвилі в 
звуковому полі:  
 
                                               λ=∆X/n.                                               (4.8) 
 
При цьому способі вимірювань у відкритому просторі необхідно 
стежити, щоб мікрофон завжди знаходився в дальньому полі випромінювання, 
тобто щоб відстань між мікрофоном і гучномовцем значно перевищувала 
розміри випромінювача, тобто D>>2r 0 .    
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Змірявши довжину хвилі, при відомій частоті коливань можна визначити 
швидкість звуку: 
                                                     c=λf.                                                        (4.9) 
 
 Другий спосіб застосовується в тих випадках, коли відстань між 
випромінювачем або приймачем звуку змінювати важко або просто 
неможливо, і полягає в наступному. Хай при фіксації D нульове зміщення фаз 
між Uх і Uу спостерігається при деякому значенні частоти сигналу. 
Вважатимемо, що фаза Ux співпадає з фазою на поверхні випромінювача і для 
всього простору між випромінювачем і приймачем тиск запишемо у вигляді 
 
                         P=р(х)cos (ωt - кх),                                                 (4.10) 
 
де Р(Х) - функція, що характеризує розподіл амплітуди осьового тиску в полі; 
к= к=ω/c=2π/λ хвильове число.  
Тоді описана ситуація спостерігатиметься в тому випадку, якщо  
 
                                       1111 / fcnnD   ,                                                 (4.11) 
де 1n  - ціле число. 
Змінимо частоту сигналу до значення 2f  так, щоб знову виконувалася 
умова нульової різниці фаз між Ux  і Uy .При цьому, очевидно, справедлива 
рівність: 
                                        2222 / fcnnD   ,                                                (4.12) 
де 2n  - ціле число. 
Розв’язавши систему рівнянь (4.11) і  (4.12), швидкість розповсюдження 
звуку можна представити у вигляді 
                                          21)/( ffnDc                                                  (4.13) 
де n – кількість повних "обертів" еліпса при переході від частоти 1f  до частоти 
 212 nnnf  .  
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4.2. Завдання 
4.2.1. Розрахувати по (4.3) швидкість звуку в повітрі.  
4.2.2. Зібрати схему акустичного інтерферометра (див. рис. 4.1).  
4.2.3. Визначити першим способом швидкість звуку на частотах 1000, 
2000, 3000, 4000, 5000 Гц. 
4.2.4. Результати вимірювань і розрахунків звести в табл.4.1. 
 
 Таблиця 4.1 
 
 
4.2.5. Визначити швидкість звуку другим способом при значеннях D, 
рівних 0,3, 0,5, 0,7 і 1,0. м. 
 4.2.6. Результати вимірювань і розрахунків звести в табл.4.2. 
 
 
4.2.7. Використовуючи результати кожного з дослідів, розрахувати 
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4.2.8. Зіставити отримані оцінки CPc  з розрахунковим значенням 
швидкості с, зробити висновки про точність вимірювання швидкості першим і 
другим способом. 
 
4.3 Зміст звіту 
Найменування і мета роботи; схема інтерферометра (см.рис.4.1); 
послідовність спостережуваних фігур при різних змінах по фазі в межах 
0...360° через кожних 45°; таблиці зміряних і розрахованих даних; розрахунки, 
пов'язані з визначенням CPi cc ,  та 
2
c ; висновки по роботі. 
 
Контрольні питання 
1. Чи є використані в роботі методи вимірювання швидкості звуку 
абсолютними або відносними?  
2. Який із способів визначення  дає більшу точність і чому?   
3. Як зменшити похибку вимірювань с  другим способом? 
  
Література 
1. Лемб Г. Динамическая теория звука.— М.: ГИФМЛ, I960 – с.  
2. Горелюк Г. Колебания и волны. – М.: ГИФМЛ  І959 – с. 
3. Исакович М.А. Загальна акустика.- М.: Наука, 1973 – с. 
 
Лабораторна робота № 5 
 
ВИМІРЮВАННЯ КОЕФІЦІЕНТІВ ЗВУКОПОГЛИНАННЯ 
МАТЕРІАЛІВ МЕТОДОМ СТОЯЧИХ ХВИЛЬ В ТРУБІ  
 
Мета роботи - ознайомитися з методикою вимірювання коефіцієнта 
звукопоглинання методом стоячих хвиль в трубі; зміряти коефіцієнти 
звукопоглинання різних матеріалів на різних частотах. 
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5.1. Теоретичні відомості 
 
При падінні звукової хвилі, що розповсюджується в одному середовищі, 
на межі розподілу двох середовищ звукова енергія частково входить в це 
середовище або, як то кажуть, поглинається і частково відбивається від межі і 
залишається, в першому середовищі. При цьому завжди залишається в силі 
закон збереження енергії, який в цьому випадку можна сформулювати так: 
сума енергії поглиненої і відбитої хвиль на межі розподілу дорівнює енергії 
падаючої хвилі: 
                                            dslПОГЛПАД ЕЕE  .                                          (5.1) 
Розподіл енергії падаючої хвилі на відбиту і поглинену залежить від 
акустичних властивостей середовища, в якому хвиля існує, і середовища, в яке 
вона проникає, а також від кута падіння звукової хвилі. 
Для суцільних однорідних і ізотропних середовищ вичерпною 
характеристикою з цієї точки зору є їх щільність і швидкість розповсюдження 
звуку С, а для нормального падіння достатньо знати тільки значення їх опору. 
Таким чином, якщо падаюча звукова хвиля розповсюджується, наприклад, в 
повітрі, то для опису властивостей цього середовища необхідно знати тільки 
значення питомого акустичного опору повітря 1з 11c . 
Для неоднорідних середовищ ( наприклад, різних пористих матеріалів, 
резонансних поглиначів та ін.) необхідно знати безліч різних характеристик   
( розміри, форму порів, шорсткість, пружні властивості та ін.). Проте навіть 
повний набір цих характеристик не дозволяє точно розрахувати поглинаючі 
властивості матеріалу, оскільки немає точних формул для розрахунку, а 
існуючі емпіричні або напівемпіричні наближення громіздкі. Тому найчастіше 
поглинаючі властивості таких матеріалів не розраховують, а вимірюють.   
Акустичні властивості поглинаючих матеріалів прийнято 
характеризувати коефіцієнтом звукопоглинання / коефіцієнтом поглинання /  
тобто відношенням поглиненої енергії до падаючої: 
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  .                                                          (5.2) 
Оскільки поглинена енергія не перевершує падаючу і в деяких випадках 
може бути рівна нулю,            
                                             0< <1                                                            (5.3)            
 
При цьому   = 0  відповідає повному віддзеркаленню енергії від межі 
розподілу    = 1      - повному переходу звуку з одного середовища в інше, 
тобто повному поглинанню. Використовуючи рівність (5.1), можна записати 











 1                            (5.4)               
Оскільки відбита і падаюча енергії існують в одному середовищі, енергія 
хвиль пропорційна інтенсивностям                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
 









  ,                                              (5.5)   
де  J  та P  коефіцієнти віддбиття хвиль відповідно по інтенсивності і 
тиску: 
                                                    =1- 2P  .                                                    (5.6) 
При нормальному падінні хвиль на межу розділу двох середовищ  
 








 ,                                                            (5.7) 
де 1з  та 2з - питомі акустичні опори середовищ 1з 11c  ; 2з 11c . 
 
Неважко перевірити, що підстановка (5.7) в (5.6) дає  
 

















  .                                            (5.8) 
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Таким чином, при нормальному падінні хвиль на межу розподілу двох 
однорідних середовищ коефіцієнт поглинання повністю визначається питомим 
акустичним опором середовищ або тільки їх відношенням. 
Розглянемо звукове поле в середовищі за наявності плоскої межі з іншим 
середовищем і нормальному до цієї границі розповсюдженні хвиль. Це 
спостерігається в установці, за допомогою якої вимірюють коефіцієнт 
звукопоглинання ( рис. 5.1). 
 
Вибираємо координатну вісь X нормальною до поверхні розподілу 
середовищ (рис. 5.2) 
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Запишемо звукове поле в трубі у вигляді суми падаючої і відбитої хвиль: 
 
                  
   кхtiкхti
I еФеФ
   1010  ,                          (5.9) 
 
де -  к=ω / 1c . 
У цих же символах хвиля, що пройшла в середовище II 
 





  ,   22 /cк  .                     (5.10)          
                  
 
Загалом в середовищах I і II хвильові числа 1к  та 2к  не співпадають, 
оскільки не співпадають швидкості звуку в цих середовищах.  
Перш за все детальніше розглянемо звукове поле в середовищі I. Для 
цього перетворимо вираз (5.9) таким чином: 
       
















І т. к.  )cos(2 кхee
iккiкк   , то 
 
                tiкхtiI eкхФeФФ
   )cos(2 110 .                      (5.12) 
У цьому виразі перший доданок описує хвилю, яка розповсюджується 
від джерела звуку до межі розділу з амплітудою, що дорівнює різниці амплітуд 
падаючої і відбитої хвиль.  
Другий доданок описує так звану стоячу хвилю, яка ніби застигла в 
просторі. Дійсно, у виразі, що описує цю хвилю, відсутнє поєднання 
аргументів хі t в одній з форм  /ωt ±кх; /t ± х/C/; /ct ± х/ які описують процес, 
що розповсюджується в просторі із швидкістю с. 
Із зіставлення виразів (5.11) і (5.12) можна зробити висновок про те, що 
стояча хвиля утворюється сумою двох хвиль, що біжать назустріч одна одній, 
з однаковими амплітудами - останні доданки в (5.11).  
У чистому вигляді стояча хвиля утворюється в трубі, якщо амплітуда 
відбитої хвилі дорівнює амплітуді падаючої. Це можливо при повному 
віддзеркаленні хвилі від межі розподілу. 
При цьому 10 ФФ   і замість (5.12) маємо  
                                 
ti
I eкхФ
  cos2 0  .                                 (5.13) 
У стоячій хвилі в будь-якій точці поля тиск і швидкість зсунуті по фазі 
на 90° і інтенсивність дорівнює нулю. У стоячій хвилі є точки поля, в яких 
тиск p завжди рівний нулю 
(вузли тиску ), а також точки, в яких швидкість υ завжди дорівнює нулю  
( вузли швидкості ). Існують також точки, в яких p или υ максимальні  
( пучності тиску або швидкості). Характерно, що вузли тиску 
співпадають з пучностями швидкості,  і навпаки. 
У іншому крайньому випадку, коли відбиття від межі розділу відсутнє 
/0/ 1   поле в трубі описується хвилею, що біжить, в якій амплітуда коливань 
не залежить від х:  
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 кхti
I eФ
  0 .                                            (5.14) 
Таким чином, згідно з (5.12) в точках, положення яких визначається 
рівнянням cos(кх) = =± 1 (х=n ∙λ/2, n = 0,1,2…), амплітуда потенціалу 
швидкості і лінійно пов'язаного з ним тиску максимальна і визначається сумою 
амплітуд в стоячій хвилі і хвилі, що біжить: 
                      10110max 2 ФФФФФI  .                                       (5.15) 




 n=0,1,2.. спостерігаються вузли стоячої 
хвилі, тому результуюча амплітуда потенціалу швидкості або тиску 
мінімальна і дорівнює тільки амплітуді хвилі, що біжить: 
 
                                         10min1 ФФФ  .                                   (5.16) 
Помістивши в звукове поле приймач звуку - мікрофон - і перемістивши 
його уздовж осі х, очевидно, повинні відчути зміну напруги на його виході в 
залежності від положення мікрофону. 
Позначивши через Umin і Umax мінімальну і максимальну напругу 
мікрофону, відповідно до його положення у вузлах і пучностях звукового 
поля,   можна записати наступну рівність: 
 

















  .                                       (5.17) 
Використовуючи граничні умови, які зводяться до того, що на границі 
розподілу тиски і швидкості в першому і другому середовищі   повинні 
співпадати, можна довести, що [1] 
 
























З (5.17)  і (5.18) витікає  
 









                                                       (5.19) 
 
Тоді згідно з (5.8) коефіцієнт звукопоглинання 
 









  .                                  (5.20) 
 
Крім коефіцієнта поглинання, для плоских нормальних хвиль існує ще 
поняття коефіцієнта поглинання матеріалу при косому падінні хвиль і в 
дифузному полі. Ці поглинання пов'язані між собою, але не співпадають.  
У довідкових таблицях зазвичай приводиться значення  , зміряне в 
дифузному полі, яке менше зміряного в полі нормальних хвиль.  
На закінчення відзначимо зв'язок величини діапазону частот, в якому 
виконуються вимірювання, з розмірами труби. Верхня межа діапазону частот 
визначається умовою розповсюдження в трубі плоских хвиль. Практично для 
цього достатньо виконання нерівності  DB 7.1  B( - довжина хвилі звуку для 
вживаної частоти робочого діапазону,  D  - діаметр труби). Звідси верхня межа 
робочого діапазону частот  
 









 .                                                    (5.21) 
 
Нижня межа визначається з умови, що в трубі укладається хоч би 
половина довжини хвилі. Тільки в цьому випадку при будь-якому хвильовому 
опорі звукопоглинача можна виявити стоячу хвилю. Звідси нижня межа 





Якщо умови (5.21)  і (5.22) не враховувати, це призведе до помилкового 
результату. Слід звернути увагу також на розміри вимірювального мікрофону: 
якщо вони недостатньо малі, він розсіюватиме помітну частину енергії і таким 
чином, спотворюватиме звукове поле.  
Ще одна причина можливих помилок вимірювання - нелінійні 
спотворення біля джерела звуку, які викликають появу усередині труби 
звукових полів обертонів. Для того, щоб виключити їх появу, вимірювання 
повинні здійснюватися на синусоїдальному сигналі. Тому як джерело звуку 





  5.2.1.  Ознайомитися з установкою для визначення звукопоглинання 
методом стоячих хвиль і зібрати схему (див. рис. 5.1), на якій : 1 - генератор 
звукової частоти; 2 - гучномовець; 3 - мікрофон; 4 - мікрофонний підсилювач; 
5 - вольтметр; 6 - осцилограф; 7 - випробовуваний матеріал; 8 - скляна труба ( 
товщина стінок 6 мм, що забезпечує необхідну жорсткість стінок в робочому 
діапазоні частот, внутрішній діаметр труби D= 90 мм); 9- внутрішня котушка; 
10 - зовнішня котушка; 11-постійний магніт. Виводи мікрофону 3 підключені 
до обмотки котушки 9. Котушка 9 разом з мікрофоном 3 можуть вільно 
пересуватися вздовж труби, на яку з дещо вільною посадкою надіта котушка 
10.  Крім обмотки, що забезпечує індуктивний зв'язок з обмоткою котушки 9, 
на котушці 10 закріплена система сильних постійних магнітів 11. Завдяки 
створюваному ними магнітному полю котушка 9 і разом з нею мікрофон 3 
утримуються в центрі котушки 10. 
5.2.2. Відповідно до умов (5.21) і (5.23) визначити робочий діапазон 
частот і виконати вимірювання у восьми точках даного діапазону. Для цього, 
плавно переміщаючи мікрофон, визначити положення сусідніх вузлів і 
пучностей і зафіксувати показання вольтметра.  
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Примітка. Не можна різко змінювати положення котушки і різко зупиняти зовнішню 
котушку, оскільки внутрішня котушка з мікрофоном має велику інерцію і може вислизнути 
з магнітного поля постійних магнітів зовнішньої катушки. 
5.2.3. Розрахувати по формулі (5.20) коефіцієнт звукопоглинання  ; 
5.2.4. Побудувати графіки залежності   від частоти.  
Примітки:  1. Вимірювання проводять в точках, близько розташованих 
до випробовуваного матеріалу, для зменшення помилок вимірювання   за 
наявності загасання хвиль в трубі, зумовленого силами в'язкого тертя частинок 
повітря біля стінок труби.  
                    2. При вимірюваннях напруги у вузлах тиску необхідно 
ретельно встановлювати мікрофон, добиваючись по вольтметру дійсно 
мінімального показання. 
 
5.3. Зміст звіту 
Найменування і мета роботи; схема установки; таблиці віміряних і 
обчислених величин; частотні характеристики; висновки. 
 
 
Контрольні питання  
 
1. У яких межах можлива зміна  ? 
2.Який параметр труби визначає нижню частоту, при якій можливе 
вимірювання  ? 
3.Чому вимірювання minU  важче за вимірювання maxU ? 
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Лабораторна робота № 6 
 
ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРЯМЛЕНОСТІ ГУЧНОМОВЦІВ 
 
Мета роботи - дослідити характеристики напрямленості гучномовців при 
різному зовнішньому оформленні, а також характеристики спрямованості 
систем гучномовців. 
 
6.1 Теоретичні відомості 
Характеристики напрямленості визначають просторий  розподіл 
звукового тиску, що створюється випромінювачем в необмеженому 
середовищі. Для експериментального визначення напрямленості 
випромінювання гучномовця необхідно виміряти звуковий тиск в точках, що 
знаходяться під різними кутами до осі гучномовця, але на однаковій відстані 
від випромінювача. Зазвичай використовується амплітудна нормована 
характеристика напрямленості 
 












         
               
де  mP - модуль звукового тиску в точках, що знаходяться на такій же відстані 
від гучномовця, але під кутом θ до його осі;  00mP  модуль звукового тиску 
в напрямі, де mP  максимально, що зазвичай відповідає осьовому напрямку 
гучномовця.   
Якщо тиск по осі  0mP  менше тиску під деяким кутом 1  то в цьому 
випадку нормована характеристика визначається виразом  
 









R   
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Якщо розміри випромінюючої поверхні не перевершують 400 мм, то 
тиск визначається на відстані одного метра від гучномовця. При розмірах від 
400 до 1000 мм - на відстані 2,6 м і при розмірах більше 1000 мм - на відстані 
5м. 
Звуковий тиск повинен вимірюватися при постійній частоті і напрузі, що 
підводиться до гучномовця. 
Характеристику напрямленості для наочності надають у вигляді графіка 
в полярних координатах. Довжини радіус-векторів діаграми спрямованості 
повинні бути прямо пропорційні відповідним величинам R(θ) . Для ілюстрації 
залежності R(θ) гучномовця від частоти зазвичай зображують на одному 
кресленні декілька діаграм для різних частот. 
Напрямленість випромінювача визначається інтерференцією хвиль, що 
створюються елементами передньої поверхні випромінювача, а також 
інтерференцією хвиль, що створюються елементами протилежної поверхні 
діаграми. Очевидно, що останнє явище може відбуватися лише у разі, коли є 
умови для дифракції звукових хвиль навколо випромінювача. Спрямованість 
дії групового випромінювача, тобто випромінюючої системи, що складається з 
декількох випромінювачів, розташованих на деякій відстані один від одного, 
визначається також інтерференцією хвиль, що створюються кожним 
випромінювачем групи. Відмічені явища залежать від співвідношення між 
радіусом випромінювача і довжиною хвилі, тобто спрямованість 
випромінювача залежить від частоти. Якщо випромінююча поверхня має 
форму еліпса, то напрямленість у взаємно перпендикулярних площинах буде 
різною. 
Розглянемо форму полярної діаграми спрямованості для деяких 
конкретних випадків. Для кругового поршня, що знаходиться в отворі щита, 
полярна діаграма має форму кулі при низьких частотах, тобто коли радіус 
гучномовця малий в порівнянні з довжиною випромінюваної хвилі (рис. 6.1, 
крива I). Таким чином на низьких частотах випромінювач ненаправлений. З 
підвищенням частоти діаграма загострюється у напрямі осі поршня (рис. 6.1, 
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крива 2). Для круглого поршня, що працює за відсутності шита, діаграма 
спрямованості має вигляд, показаний на (рис. 6.2). Для круглого поршня, 
розташованого в отворі стінки закритого ящика, діаграма спрямованості на 
низьких частотах має форму кулі, а на високих частотах такий випромінювач є 









                      рис. 6.1                               рис. 6.2 
 
 
Груповий випромінювач, що складається з множини синфазно 
працюючих малих ( в порівнянні з довжиною хвилі ) випромінювачів, має 
гостру напрямленість в площині, що проходить через випромінювачі. У 
площині, перпендикулярній до лінії розташування джерел, такий 
випромінювач - ненаправлений. Дифузор гучномовця приблизно можна 
вважати аналогічним поршню, і тому відмічені різновиди і особливості 
полярних діаграм поршня відносяться до діаграм напрямленості звичайних 
гучномовців. 
Для експериментального визначення напрямленості випромінювачів 
вимірювання необхідно проводити в умовах вільних хвиль, що 
розповсюджуються, тобто на відкритому повітрі або в заглушеній кімнаті, 
приміщенні, внутрішні поверхні, якого практично не відбивають звук. Інакше 
будуть великі похибки вимірювання, оскільки звуковий тиск в різних точках 
залежатиме від умов накладення безлічі хвиль, відображених від різних 
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1. Зібрати установку (рис. 6.3) для зняття характеристик напрямленості 
гучномовців, де 1 - генератор синусоїдальних сигналів, 2 - гучномовець, 3 – 
мікрофон, 4- мікрофонний підсилювач, 5 - індикатор.  
2.Зняти характеристики спрямованості гучномовців згідно з табл. 6.1 і 
побудувати їх в полярних координатах. 
3.Розрахувати характеристики напрямленості синфазної, контрфазної 
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группа на двох 
випромінювачах 




группа на двох 
випромінювачах 








                                                 Рис. 6.3 
 
Примітка.   
1. Для установки гучномовців використовувати опору, що обертається, забезпечену 
покажчиком кута повороту. Характеристики знімати, обертаючи гучномовець в межах від  0 
до 180°°°, починаючи з осьового напряму.  
2. Відліки напруги з виходу мікрофону проводити через кожних 10-20°, але 
обов'язково фіксуючи екстремальні точки. Для нормування відліків в самому процесі 
вимірювання рекомендується застосовувати шкалу вольтметра кратною 10 з попередньою 
установкою рівня сигналу або коефіцієнта посилення мікрофонного підсилювача в таке 
положення, при якому для осьового напряму гучномовця ( 00 ) спостерігається 
відхилення покажчика вольтметра на всю шкалу.  
3. Згідно ДСТУ, напруга, що підводиться до гучномовця встановлюється 0,1 від 
номінальної потужності (при номінальній потужності не менше 0,5 Bт). 
 
Зміст звіту 
Функціональна схема установки для зняття характеристики 
напрямленості гучномовців; таблиці і результати вимірювань; зняті і 
розраховані характеристики напрямленості випромінювачів; висновки, що 








1. Чим пояснюється відмінність у формі характеристики 
напрямленості гучномовців на різних частотах, при різному зовнішньому 
оформленні?  
2. Чи впливають на результаті вимірювання характеристик 
напрямленості частотні характеристики мікрофонів, підсилювачів і 
гучномовців?   





1. Акустика. Довідник.-М.: Радіо і зв'язок, 1989 – с.   


















Лабораторна робота № 7 
 
ФАЗУВАННЯ ГУЧНОМОВЦІВ І ВИМІРЮВАННЯ КОЕФІЦІЄНТУ 
КОРИСНОЇ ДІЇ  (ККД) 
 
Мета роботи - дослідити вплив фазування гучномовців на акустичну 
потужність і частотні характеристики; виміряти ККД гучномовців. 
 
7.1 Теоретичні   відомості 
Збільшення потужності джерел звуку шляхом збільшення розмірів 
випромінюючої поверхні обмежується зниженням верхньої межі смуги 
відтворюваних частот у зв'язку з кінцевою жорсткістю конуса /дифузора/ 
гучномовця. Виникнення на високих частотах поперечних хвиль різко знижує 
ефективність відтворення цих частот, приводить до значної нерівномірності 
частотних характеристик. У зв'язку з цим   виявилося доцільним об'єднання 
декількох порівняно малопотужних гучномовців в акустичні агрегати. 
Таким чином, разом з підвищенням загальної випромінюваної 
потужності вдається вирішити декілька проблем: 1) зберігається широкий 
частотний діапазон випромінюваних частот; 2) істотно зменшується 
нерівномірність частотних характеристик за рахунок усереднення останніх по 
множині гучномовців; 3) шляхом розвороту осей окремих гучномовців в групі 
вдається усунути загострення характеристик снапрямленості на високих 
частотах, характерне для роботи одного гучномовця. 
Частотні характеристики і загальна випромінювана потужність описаних 
пристроїв істотним чином залежить від фазування включення окремих 
гучномовців. Розглянемо загальні закономірності роботи групи гучномовців на 
прикладі системи, що складається з двох гучномовців. 
Вважатимемо, що гучномовці вмонтовані в щит великих розмірів або в 
ящик, так що в досліджуваному діапазоні частот дифракція хвиль через екран 
відсутня. Крім того, вважатимемо, що розміри гучномовця малі порівняно з 
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довжиною хвилі. Це дозволяє групу гучномовців представити у вигляді двох 
точкових джерел, рознесених на відстань d ( яке дорівнює відстані між 
центрами гучномовців ). Нехай при роботі одного гучномовця амплітуда тиску 
в звуковій хвилі на відстані dconstr   дорівнює 1mP . 
Виберемо за вісь 00  лінію, що проходить через центри джерел  (рис. 
7.1). 
 
                
 
Якщо деяка точка поля розташована під кутом θ до осі системи, то 
різниця фаз коливань, що приходять від джерел до цієї точки, змінюється за 
рахунок різниці шляху ∆r: 
                              cos kdrk  
 
При синфазному включенні ( передбачається, що джерела мають 
однакову продуктивність ) амплітуда результуючого коливання  
 








 . (7.1) 
 
і характеристика напрямленості системи 
 

























Для контрфазного включення маємо 
 








 ; (7.3) 
 


























   при kd . (7.4) 
 
Оцінимо вплив фазування включення джерел на загальну 
випромінювану потужність при різних частотах (тобто при різних kd ), 
заздалегідь визначивши відношення потужності групи до потужності, що 
випромінюється одним джерелом: 











   (7.5) 
 
   де 1I   інтенсивність на відстані r 
Для розрахунку значення повної випромінюваної потужності 
використовуємо вираз 




 ; (7.6) 
   де  I0 – сила звуку на відстані  r у напрямку головного максимуму 
характеристикинапрямленості системи випромінювачів: 
  















Pm0 – амплітуда тиску у звуковій хвилі, що створюється. 
Ω – коефіцієнт осьової концентрації групою випромінювачів на відстані r 
 
Коефіцієнт осьової концентрації групового випромінювача 












Обчислення   відповідно до (7.8) для синфазної групи з двох 
випромінювачів приводить до результату [4, с. 190]: 
 







  ;  (7.9) 
Для групи з двох контрфазних випромінювачів: 








 .                       (7.10) 
 
Обчислення співвідношень загальної випромінюваної потужності групи 
(7.6) до потужності одного джерела (7.5) призводить до наступних результатів 
для синфазної контрфазної груп, відповідно: 
 
































                                                      рис. 7.2                                                        
 
Як випливає з (7. 11) і (7.12) фазування включення гучномовців істотно 
впливає на загальну випромінювану потужність тільки в області низьких 
частот ( d ). При синфазному включенні гучномовців подвоюється тиск в 
звуковому полі (потужність, пропорційна квадрату тиску збільшується  
в 22 = 4 раза). 
Контрфазне включення гучномовців приводить до взаємної компенсації 
хвиль і різкому /при 1kd / зменшенню випромінюваної потужності. Втрати за 
рахунок фазування можна оцінити відношенням 
 























  (7.13) 
 
При великих kd, тобто на високих частотах, або при значному рознесенні 
гучномовців загальна потужність групи джерел незалежно від фазування 
прагне до подвоєного значення потужності одного джерела. При роботі 
синфазних джерел на одній частоті при незмінному рівні збудження по мірі 
наближення джерел один до одного сумарна потужність групи зростае від 12  
при великих d до 14 - при малих d. Таким чином, якщо розміри джерел малі 
порівняно з довжиною хвилі, то потужність групи таких джерел можна 
збільшити шляхом їх компактнішого розміщення на площині або в просторі. 
Якщо представити випромінювану потужність випромінювача у вигляді 
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J  , (7.14) 
 
де  mV  -  амплітуда коливальної швидкості поверхні випромінювача;  
0MR  - активна компонента механічного опору випромінювання, то зміна 
потужності, що випромінюється джерелом при підведенні до нього другого 
випромінювача, пояснюється зміною механічного опору випромінювання. У 
зв'язку з цими явищами вводимо поняття взаємного опору випромінювання, 
тобто механічного опору, який обчислюється з урахуванням впливу 
випромінювачів один на одного. Очевидно, 0MR  залежить від kd, фазування і 
потужності навколишніх випромінювачів. Експериментальне визначення 
випромінюваної гучномовцем потужності можна проводити вимірюванням 
інтенсивності в слабозаглушеному приміщенні( ревербераційній камері). 
Відомо, що в стаціонарному режимі інтенсивність в приміщенні 
пов'язана з випромінюваною потужністю співвідношенням 
 
















де B -  загальне поглинання приміщення. 
Зазвичай при таких вимірюваннях загальне поглинання визначають 
вимірюванням часу стандартної реверберації Т і обчислюють за формулою. 
 





 , (7.16) 
 
де V - об'єм приміщення, м³. 
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Слабке заглушення вимірювальної кімнати потрібне для того, щоб 
збільшити диффузність поля в приміщенні і тим самим зменшити похибки 
вимірювання ефP . 
З формул (7.15) і (7.16) отримуємо, Вт: 
 
















Для зменшення похибок рекомендується вимірювання 2эфP  проводити 
шляхом усереднювання вимірювань по можливо більшому числу точок в 
приміщенні при різному положенні гучномовців. 
Для зменшення похибок вимірювань, зумовлених інтерференційними 




1. Зібрати схему для дослідження роботи гучномовців (рис. 7.3); 1 - 
генератор звукових частот, 2 - комутаційний пристрій, 3 - мікрофон, 4 - 
мікрофонний підсилювач,5 – вольтметр.  
2. Підтримуючи постійний струм збудження гучномовців зняти частотні 
характеристики гучномовців. Для цього виміряти ненаправленим мікрофоном 
тиск в N заздалегідь намічених точках приміщення і обчислити середнє 
значення квадрата тиску. 









22 1 .           (7.18) 
 
Точку слід розташовувати, уникаючи напряму акустичної осі 
гучномовців в дальньому полі системи (r>>d). Звуковий тиск вимірювати в 
кожній точці на декількох частотах, згідно табл. 7.1. 
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3.Виміряти на частоті 1000 Гц в обумовленому раніше режимі 
збудження напругу, що підводиться до одного гучномовця.  
4. За наслідками вимірювань п. 2 обчислювати 2эфP  за /7.18/ на всіх 
частотах і в усіх режимах роботи; результати розрахунків записати в табл. 7.2. 
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5. За даними вимірювань побудувати частотні характеристики.  
б. Використовуючи необхідні відомості щодо характеристик 
приміщення, чутливості мікрофону та ін., визначити акустичну потужність 
одного гучномовця на частоті 1000 Гц.  
7. Використовуючи дані п. 3, визначити ККД гучномовця. 
 
Зміст звіту 
 Схема установки для проведення дослідів; результати вимірювань  
(див.табл. 7.2); розрахунки, пов'язані з визначенням вимірюваної 





1. Пояснити підвищення ефективності роботи випромінювачів на 
низьких частотах із зростанням їх розмірів, використовуючи поняття 
взаємного опору випромінювання. 
2. Чому коефіцієнт осьової концентрації синфазної групи близький до 
коефіцієнту осьової концентрації контрфазної груп  (формули (7.9) і (7.10)) 
при великих kd? 
3. У яких межах можлива зміна взаємного опору випромінювання для 
групи з 5 джерел? 
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Лабораторна робота № 8 
 
ГРАДУЮВАННЯ МІКРОФОНIВ МЕТОДОМ ВЗАЄМНОСТІ У 
ВІЛЬНОМУ ПОЛІ 
 
 Мета роботи - ознайомитися з методами вимірювання осьової чутливості 
мікрофонів; виміряти чутливість мікрофонів методом взаємності у вільному 
полі. 
 
8.1 Теоретичні відомості 
 
Під градуюванням мікрофону розуміють вимірювання його осьової 
чутливості, тобто відношення амплітуди синусоїдальної напруги U на виході 
мікрофону до амплітуди звукового тиску P у вільному звуковому полі за умови, 





E   (8.1) 
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Тиск, що стоїть в знаменнику формули (8.1), відрізняється від тиску Pg, що 
діє на діафрагму мікрофону − тиску у вільному полі, тобто в точці простору, де 
розміщується мікрофон, у відсутності мікрофону. Тиск на діафрагмі Pg 
відрізняється від P  тим помітніше, чим сильніше спотворює мікрофон картину 
звукового поля. Як відомо, мікрофон практично не спотворює поля лише за 
умови, що його розміри набагато менше довжини звукової хвилі. 
 Напруга U  на виході мікрофону залежить від опору навантаження, до 
якого приєднаний мікрофон, наприклад, від вхідного опору мікрофонного 
підсилювача. Розрізняють два випадки: 
 1% опір навантаження узгоджений з внутрішнім опором мікрофону; 
 2% опір навантаження більше внутрішнього опору (режим холостого 
ходу). 
Відповідно цьому розрізняють два значения чутливості мікрофону: 
чутливість в режимі холостого ходу і чутливість в режимі узгодженого 
навантаження. Відзначимо, що частина мікрофонів забезпечує задані технічні 
характеристики тільки в режимі узгодженого навантаження (наприклад, всі 
електродинамічні мікрофони), тоді як інші мікрофони ( наприклад, 
конденсаторні і п’єзоелектричні) повинні працювати в режимі, близькому до 
режиму холостого ходу. 
Чутливість мікрофону, як правило, залежить від частоти звукового 
сигналу. Тому градуювання слід здійснювати на різних частотах усередині 
номінального частотного діапазону. Залежність E(f) називається частотною 
характеристикою мікрофону. У паспортні дані мікрофону разом з його 
частотною характеристикою вносять середню чутливість, визначувану як 
середнє арифметичне результатів вимірювань на вказаних частотах. 
Вимірювання чутливості (градуювання) мікрофонів проводять відповідно 
до (8.1),   вимірюючи напругу і тиск у вільному звуковому полі. Оскільки 
вимірювання напруги звичайно не викликає труднощів, то фактично завдання 
визначення чутливості зводиться до вимірювання звукового тиску. Існує 
декілька методів вимірювання звукового тиску; найширше застосовується 
метод вимірювання тиску за допомогою комбінованих акустичних зондів 
(оборотних перетворювачів), тобто спеціальних вимірювальних мікрофонів з 





p  , де зU  - напруга на виході зонда. Інший 
метод вимірювання - за допомогою диску Релея. 
Радянськими ученими Фурдуєвим, Казанцевою і Ямпольським був 
запропонований і розроблений метод абсолютного градуювання  мікрофонів, 
який  заснований на застосуванні теореми взаємності для оборотних 
електроакустичних перетворювачів, − так званий метод взаємності. Для 
проведення вимірювань за методом взаємності необхідно використовувати 
(крім випробовуваного мікрофону і випромінювача звука) допоміжний 
оборотний електроакустичний перетворювач, тобто такий перетворювач, який 
може працювати в режимі як випромінювання, так і прийому. 
 Суть методу полягає в проведенні декількох дослідів за участю 
випромінювача, випробовуваного мікрофону і оборотного перетворювача. У 
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кожному досліді знаходять величини, які можна вимірювати за допомогою 
вольтметра і амперметра, а всі інші важковимірювані величини (тиск, 
параметри перетворювача) розглядають як невідомі, які можуть бути знайдені 
розв’язанням системи рівнянь. 
Необхідно провести три досліди. 






Випромінювач приєднаний до електричного генератора. Мікрофон 
знаходяться на деякій відстані  l від випромінювача. 
 Вимірюємо тільки напругу на виході випробовуваного мікрофону 
 
  0PEU x    (8.2) 
 
 де Р0 - тиск у вільному полі разом розташованих мікрофонів.  
 
 
Другий дослід (рис. 8.2). 
 
Рис. 8.2 
На випромінювач подається та ж напруга що і в першому досліді. 
Оборотний перетворювач П  встановлюється в тому ж місці, де в попередньому 
досліді розташовувався мікрофон. Напругу генератора і відстань l від 
випромінювача вимірювати не потрібно, вони повинні бути постійними в обох 
дослідах. Вимірюємо лише напругу на виході перетворювача, який працює в 
якості приймача звуку (в режимі холостого ходу): 
 
 oП PEU 2 , (8.3) 
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де ЕП   - чутливість оборотного перетворювача як приймача звуку. 





Оборотний перетворювач підключений до електричного генератора, а 
працює як випромінювач звуку. На відстані r від нього розміщений 
випробовуваний мікрофон. 
Вимірюємо: струм I, що споживається випромінювачем від електричного 
генератора; відстань r між випромінювачем і мікрофоном; напругу   U3  на 
виході мікрофону. 
Для третього досліду можна записати такі співвідношення: 
 
 03 PEU  ; (8.4) 
 
 IEP В 0 , (8.5) 
 
де EВ  − чутливість оборотного перетворювача в режимі випромінювання. 




EE xП . (8.6) 
 








  (8.7) 






 , (8.8) 






A  . 
 Коефіцієнт А, званий параметром взаємності, не залежить від типу 
перетворювача і може бути знайдений розрахунковим шляхом. Оскільки 
значення А залежить від середовища, що передає звук, слід проводити 
градуювання мікрофону методом взаємності за умов, що дозволяють спростити 
розрахунок параметра А, наприклад: 
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1) при сферичній хвилі в умовах вільного розповсюдження (тобто за 
відсутності відбиваючих поверхонь). 
2) в замкнутій порожнині, малій в порівнянні з довжиною хвилі;  
3) при плоскій хвилі, що розповсюджується в трубі малого ( в порівнянні з 
довжиною хвилі) діаметру. 
 У даній роботі використовується перший варіант. Для його реалізації 
(створення вільного звукового поля) необхідна наявність заглушеної камери. 
 Визначимо параметр взаємності А для сферичної хвилі у вільному 
звуковому полі при використанні в якості оборотного перетворювача 
електродинамічного гучномовця. При розрахунках будемо апроксимувати − 
гучномовець поршнем, зворотня сторона якого екранована від звукових хвиль. 
Діаметр поршня вважатимемо малим в порівнянні з довжиною хвилі. Перше 
припущення дозволяє розглядати гучномовець як приймач тиску, чутливість 
















2 1 , (8.9) 
 
де B - індукція в зазорі; l - довжина проводу звукової котушки;  υ- швидкість 
коливань дифузора під дією звукової хвилі; S -площадь дифузора (поршня); 
ZМAX механічний опір рухомої системи. 
Друге припущення (разом з першим) дозволяє вважати, що гучномовець 
випромінює як точкове джерело, і представити звуковий тиск, який він створює 










 ,  (8.10) 
 
де  0  - густина повітря; k – хвильове число.  
 
 














E  . (8.11) 
 






A  . (8.12) 
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Отже, для відшукання коефіцієнта А потрібно знати лише відстань r, яка 
вимірюється в третьому досліді (частота f  відома). 




 1. Скласти схему установки для проведення першого досліду (рис. 8.1.). 
Виконати необхідні вимірювання на частотах: 125, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 
4000 Гц. 
2. Зібрати схему для проведення другого досліду (рис 8.2.) і виконати 
необхідні вимірювання на вказаних частотах. 
 3. Зібрати схему для проведення третього досліду (рис 8.3.) і виконати 
необхідні вимірювання на тих же частотах. 
 4. Результати вимірювань і обчислені значення чутливості мікрофону 
записати в табл. 8.1. 
 5. Побудувати в логарифмічному масштабі частотну характеристику 
мікрофону. 
 6. За одержаними результатами обчислити середню чутливість і середній 
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Зміст звіту 
 Повні схеми проведених дослідів; таблиця виміряних і обчислених 
величин; частотна характеристика мікрофону; обчислене значення середньої 
чутливості і середнього рівня чутливості мікрофону 
 
Контрольні питання 
 1.   Що таке чутливість мікрофону? 
 2.   Як вимірюється чутливість мікрофону методом порівняння? 
 3. Перевага і недоліки методу взаємності. При яких умовах можна 






Лабораторна робота № 9 
 
ВИМІРЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЛЕФОНІВ 
 
Мета роботи - ознайомитися з приладом типу ИУ-II /штучне вухо/; зняти 
частотні характеристики телефонів; виміряти чутливість телефонів. 
 
9.1. Теоретичні відомості 
При розробці нових зразків телефонів, для контролю якості продукції при 
виробництві і порівнянні якісних показників різних типів апаратів важливе 
значення має методика вимірювання характеристик телефонів, яка дозволяє 
одержати стабільні характеристики кожного випробовуваного зразка, тобто 
виключити вплив випадкових чинників при вимірюванні і оцінити 
характеристики телефонів максимально наближено до суб'єктивної оцінки 
якості. 
Для вимірювання таких характеристик служать апарати, що одержали 
назву "штучне вухо". 
Відмінна особливість роботи телефону в порівнянні з іншими типами 
випромінювачів - робота на замкнений повітряний об'єм, який утворюється між 
телефонною трубкою і порожниною вушної раковини зі слуховим каналом. Це 
створює специфічне додаткове навантаження на коливальну систему телефону, 
що змінює його частотні характеристики. 
 Вушна порожнина має малі розміри в порівнянні з довжиною звукових 
хвиль, і тому за умови щільного притиснення телефонної трубки до вуха 
діафрагма телефону не випромінює звукової енергії. При коливаннях діафрагми 
повітря біля вушної порожнини піддається періодичним стисненням і 
розрідженням. При цьому об'єм порожнини то запасає енергію, то віддає її 
назад діафрагмі при поверненні останньої в нейтральне положення. Акустична 
реакція повітря в порожнині не тільки "помітно змінює частотну 
характеристику телефона на акустичній стороні, але одночасно змінює 
механічний опір рухомої системи і навіть електричний опір телефону. 
 Усреднення характеристики вхідного опору вуха 

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При випромінюванні у відкритий простір тиск, створюваний телефоном, 
дуже малий, як і у всякого джерела малих хвилевих розмірів. Тому 
випробування телефонів необхідно проводити в спеціальній обстановці, 
характерній для його нормальної роботи. 
Як показують експерименти, загальне навантаження на телефон з боку 
вуха залежить від щільності прилягання телефонної трубки до вуха. Остання 
обумовлена, очевидно, конфігураціями вушної раковини, телефонної трубки і 
силою притиснення трубки до вуха. При нещільному її приляганні залишається 
повітряний канал, пов’язуючий об'єм під телефоном з навколишнім 
середовищем. 
 Повітряний канал, що утворюється при нещільному прилягання 
телефонної трубки і пов’язує об'єм під телефоном з навколишнім середовищем, 
прийнято називати акустичним витоком. З викладеного виходить, що ідеальне 
штучне вухо для телефонних вимірювань повинне задовольняти таким 
вимогам:  
1) представляти для випробовуваного телефону той же повний акустичний 
опір, що і нормальне людське вухо, в потрібному діапазоні частот; 
2) відображати акустичний витік між телефонною трубкою і вухом; 
3) дозволяти за допомогою відповідного мікрофону вимірювати звуковий 
тиск в певній точці штучного вуха, причому цей тиск повинен відповідати 
тиску в людському вусі у барабанної перетинки в необхідному діапазоні частот. 





Штучне вухо представляє собою камеру 2, яка по можливості точно 
відтворює розміри слухового каналу людини, мініатюрний конденсаторний 
мікрофон 4, акустичний фільтр 3. Цей фільтр настроюється так, щоб 
забезпечити випробовуваному телефону те ж акустичне навантаження, що і 
реальне вухо. Це дозволяє щільно притиснути телефонну трубку до штучного 
вуха. У приладі передбачений акустичний витік 1, виконаний у вигляді 
короткої трубки з акустичним опором. Витік, що має   активно-індуктивний 
характер, імітує вплив щілини між вухом і телефонною трубкою в природних 
умовах. 
Не дивлячись на те, що прилад дає добрі результати, він не знайшов 
широкого поширення, оскільки його конструкція і настройка достатньо складні, 
тому він непридатний для стандартизації вимірювань. 
Крім того, значна різниця між слуховими каналами у окремих людей, різні 
акустичні витоки і нестабільність цих параметрів в часі ускладнюють вибір 
середніх параметрів такого приладу і його відтворення. 
Все це привело до появи менш точного, але простішого, надійнішого і 
стабільнішого приладу, який звичайно іменується випробувальною камерою, а 
іноді штучним вухом (наприклад, прилад ИУ-II). 
 
Опис приладу ИУ- II 
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Прилад "штучне вухо" типу ИУ-II є випробувальною камерою і 
призначений для вимірювання частотних характеристик і чутливості телефонів. 
Прилад складається з двох частин: 1) вимірювальна камера з 
конденсаторним мікрофоном і пристосуваннями для телефонів; 2) 
підсилювально-живлячий пристрій. 
Випробувальна камера має об'єм 6 см3, що імітує об'єм між вухом і 
телефонною трубкою. Існують випробувальні камери об'ємом 2 см3, 
використовуються при випробуванні апаратів для туговухих. 
Верхня частина випробувальної камери має гумове кільце. До цього кільця 
за допомогою спеціального вантажу масою близько 1 кг притискається 
телефон. 
При установці телефону необхідно стежити, щоб не було перекосу 
телефону щодо площини вхідного отвору випробувальної камери. Недопустима 
також неспіввісна установка телефону щодо камери. Правильність установки 
зразка телефону забезпечує мінімальну погрішність вимірювань і хорошу 
повторюваність результатів вимірювань від досліду до досліду. 
Для правильної установки телефону використовується спеціальний штатив, 
за допомогою якого телефонна трубка підтримується в необхідному положенні. 
Підсилювально-живильний пристрій забезпечує необхідною напругою 
конденсаторний мікрофон випробувальної камери і підсилювальний каскад, 
розміщений поряд з мікрофоном, а також містить підсилювач напруги. 
Чутливість мікрофону EB=120 мВ/Па; коефіцієнт посилення підсилювача 
складає приблизно 80. Вхідний аттенюатор (три ступені по 10 дБ) розширює 




1. Скласти схему ввімкнення приборів для вимірювання чутливості і 
частотної характеристики телефонів;  
2. Підключити вимірювальну головку прибора ИУ-II до входу 
підсилювально-живильного прибору. 
3. Ретельно встановлюючи телефони, притискуючи їх до вхідного отвору 
штучного вуха за допомогою спеціального вантажу, зняти частотні 
характеристики двох зразків телефонів в діапазоні частот  від 50 Гц до 3...5 кГц, 
підтримуючи постійною напругу збудження телефону. 
Примітка. Перш ніж записати покази, необхідно прослідкувати візуально 
хід частотної характеристики у вказаному діапазоні частот, визначити частоти 
максимальної чутливості телефонів і встановити такий рівень збудження 
телефонів, щоб виключалася можливість перевантаження підсилювача. Слід 
врахувати, що недозбудження телефону теж небажано, оскільки це приводить 
до значних погрішностей вимірювань у зв'язку з впливом зовнішніх шумів. 
4. Виміряти частотну характеристику одного з телефонів при зміні його 
конструктивних елементів. 
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5. Побудувати в логарифмічному масштабі частот і напруг частотні 
характеристики телефонів, забезпечивши їх відповідними значеннями 










  ,  
 
де P - ефективний тиск, що розвивається телефоном в порожнині вуха, і 
визначається через чутливість приладу "штучне вухо" EВ і вихідну напругу 
приладу; UT  − напруга збудження телефону. 
6. Прослуховуючи роботу телефону при щільному притисненні телефонної 
трубки до вуха і при його роботі у відкритий простір визначити значення 
частоти основного резонансу одного з телефонів. Виконати дослід з 2-3 чол.         
Зіставити одержані результати з результатами вимірювань, за п.з. Зробити 







Схема проведених вимірювань; таблиці результатів вимірювань; 
розрахунки, пов'язані з визначенням чутливості телефонів; графіки частотних 
характеристик телефонів, висновки щодо впливу порожнини вушної раковини 




1.   Призначення приладу "штучне вухо". 
2.   З яких основних вузлів складається прилад ИУ-II, їх призначення? 
















Лабораторна робота № 10 
 
МОДЕЛЮВАННЯ І ДОСЛІДЖЕННЯ ВІЛЬНИХ КОЛИВАНЬ СТРУНИ 
НА ЕОМ 
 
Мета роботи - дослідити з допомогою ЕОМ вільні коливання відрізка 
струни із закріпленими кінцями. 
 
10.1 Короткі теоретичні відомості 
 
 Хай струна кінечного розміру завдовжки l закріплена на кінцях. Якщо у 
момент часу t = 0 точкам струни надати початкове відхилення Q1(X) і 
початкову швидкість Q2(X) і  надалі виключити дію на струну зовнішніх сил, то 
струна здійснюватиме коливання, які називаються вільними. 
При цьому вільні коливання за будь-яких початкових умов можна 
представити у вигляді суперпозиції простих періодичних коливань - так званих 









n txytxy , (10.1) 
 
























 ;  (10.2) 
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Нормальна (власна) частота нормального коливання 
 
lcnn /  , 
 
де   с - швидкість розповсюдження збурення уздовж струни, 

T
c  ; T- сила 
натягу струни;   - лінійна густина, S0  ; 0  - об`ємна густина матеріалу 


















n  sinsin  називаються власними формами. Таким чином, 
нормальне коливання визначається власними формою та частотою. 
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визначає амплітуду коливань окремих точок струни для даного нормального 
коливання. 
Помітимо, що оскільки власні частоти утворюють гармонічний ряд, тобто 
...,:3:2:1...::: 321   то й рух струни за будь-яких початкових умов є 




Коефіцієнти an і bn  ( Ап і n  ) залежать від початкових умов і визначаються 
















































Зокрема, при 0)(2 xQ  маємо 0bn  . 
Сукупність коефіцієнтів An визначає амплітудний спектр коливання 
струни. 
Для опису коливальних систем використовують також енергетичні 
характеристики. Енергія струни визначається сумою кінетичної енергії рухомих 
частинок струни і потенційної енергії деформації (розтягування) струни, що 
коливається, при її русі. Виявляється, що повну енергію струни, що вільно 







nEE , (10.4) 
 
де енергія n-го нормального коливання   
 







  (10.5) 
 
Коефіцієнти nE  визначають енергетичний спектр коливання струни. 
Амплітудний і енергетичний спектри визначаються початковими умовами. 
  
Опис програми для ЕОМ 
 
ЕОМ реалізує програму, яка дозволяє для певного набору початкових умов 
графічно одержати на екрані монітора амплітудний і енергетичний спектри 
коливань струни і спостерігати коливання струни   в деякому часовому 
масштабі. 
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1.   Поясніть вид спектрів струни, що коливається, за початкових умов 1, 2, 
3. Чому струна, що коливається, при даних початкових умовах має такий 
вигляд? 
2.  У початкових умовах 4 прийміть параметр .5.0;3.0;1.0
l
a
 Зверніть увагу 
на зміну спектру коливання струни. Поясніть, чому при 5.0
l
a
 в спектрі 
відсутні парні гармоніки. Зверніть увагу на зміну форми струни, при зменшенні 
числа гармонік, що враховуються. 






















 Зверніть увагу на форму коливань струн і їх спектр. Зменшіть в одному з 
варіантів число гармонік, що враховуються. 
4. Введіть початкові умови 6. Поясніть вид спектру і форму струни, що 
коливається. 






























Чому при ударі, симетричному щодо середини струни, в спектрі відсутні 
парні гармоніки? 
Зверніть увагу на відмінність спектрів. У останньому варіанті зменшіть 
число гармонік, що враховуються. 
6. Аналогічно п.5 розгляньте коливання струни при ударі жорсткого 
опуклого молоточка (початкові умови 8). 
7.  Розгляньте збудження струни гострим жорстким молоточком (початкові 









Порівняйте результати першого варіанту з останнім варіантом п.5. 
Зменшіть в одному з варіантів число гармонік, що враховуються. 









1.  Що таку нормальні коливання струни? 
2.  Який зв'язок між амплітудним і енергетичним спектрами струни? 
3.  Чому удар молоточка, збуджуючого рояльну струну, доводиться на 
















Лабораторна робота № 11 
 
ЗОВНІШНЄ ОФОРМЛЕННЯ ГУЧНОМОВЦІВ 
 
Мета роботи - дослідити вплив зовнішнього оформлення на роботу 
гучномовців. 
 
11.1 Теоретичні відомості 
 
Ефективність роботи гучномовців, як електроакустичних перетворювачів, 
можна оцінювати ККД. Проте вимірювання випромінюваної гучномовцем 
потужності, яке дозволяє визначити ККД, пов'язане з певними труднощами. 
Тому частіше оцінку ефективності гучномовців проводять за величиною 
стандартного звукового тиску або за чутливістю. 
Стандартним звуковим тиском РСТ називають ефективний тиск, що 
розвивається гучномовцем, на відстані 1м у напрямі акустичної осі при 
підведенні до нього електричної потужності 0,1 В∙А. 
Характеристичною чутливістю Ех  називають відношення ефективного 
тиску, що створюється гучномовцем на відстані 1 м в напрямку акустичної осі, 
до квадратного кореня із значення електричною потужності, що підводиться. 
Між характеристичною чутливістю і стандартним звуковим тиском існує 
прямий зв'язок 1.0xCT EP  . 
Для розрахунків часто користуються поняттям осьової чутливості 
(звичайно її називають просто чутливістю) напруги або по струму, під якою 
розуміють відношення звукового тиску P, що розвивається на акустичній осі на 





 , або струму 
I
P
E 0 .  Ця чутливість залежить від частоти. 
Велику роль в роботі дифузорного гучномовця грає зовнішнє оформлення, 
оскільки воно істотно збільшує потужність (ККД, віддачу) гучномовця у 
області низьких частот. 
Розрізняють наступні види зовнішнього оформлення (рис. 11.1):  а - без 
зовнішнього оформлення; б - у щиті (екрані); в - у відкритому ящику (без 
задньої стінки); г - в закритому ящику; д - у фазоінверторі. 
Відмінна особливість випромінювання осцилюючого поршня або сфери в 
порівнянні з пульсуючим поршнем або пульсуючою сферою – мала 
ефективність у області низьких частот, при яких розміри випромінювача 0  
малі в порівнянні з довжиною хвилі  . Це пояснюється дифракцією хвиль з 
однієї сторони випромінювача на другу, так званним "акустичним коротким 
замиканням". Кількісно ці явища оцінюються зниженням опору 
випромінювання і пов'язаною з цим опором загальною випромінюючою 
потужністю. У теперешній час задача вирішена стосовно плоского, круглого 
диска. Застосування одержаних результатів до конічних діафрагм приблизно 
відображає дійсну картину. Таким чином, гучномовець з конічною діафрагмою, 
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що коливається, погано відтворює низькі частоти (для поліпшення частотних 
характеристик, підвищення випромінюючої потужності). Вказані варіанти 
зовнішнього оформлення використовуються. 
 
Рис. 11.1 
Проведемо порівняльну оцінку роботи гучномовця в різних варіантах 
оформлення на основі розгляду спрощеної моделі.                                                                                             
Вважатимемо, що пряма і зворотна сторони випромінювача є два 
контрфазних точкових джерела однакової продуктивності. Такий розгляд 
допустимий, поки розміри випромінювача малі в порівнянні з довжиною хвилі. 
Наприклад, якщо діаметр випромінювача    d0 - 10 см, то допущення виправдане 
до частоти f = 1000 Гц / см34 /. 
Таким чином, гучномовець замінюється системою контрфазних точкових 
джерел, розділених жорстким екраном тієї або іншої форми. При цьому робота 
гучномовця в закритому жорсткому яшику зводиться до роботи тільки одного 
точкового джерела, другий - повністю ізольований і ніякого впливу на звукове 
поле першого джерела не надає. 
Якщо розміри ящика малі  в порівнянні з довжиною хвилі /низькі частоти/, 
то звукові хвилі огинають його без перешкод і гучномовець не має направленої 
дії. З підвищенням частоти випромінювана енергія розподіляється тільки в 
напівпросторі і, нарешті, коли довжина хвилі стає менше розміру гучномовця, 
він концентрує випромінювану енергію тільки в напрямі акустичної осі 
/одностороння направленість/. 
Звукове поле гучномовця в даних варіантах зовнішнього оформлення /або 
без оформлення/ представляємо у вигляді суперпозиції прямої і дифрагованої 
хвиль від двох контрфазних джерел, розділених плоским або неплоским 
екраном /рис. 11.3 а, б, в, г, д/. 
Хай продуктивність точкових джерел така, що кожний з них в даній точці 
простору /достатньо віддалений/, працюючи самостійно, розвиває звуковий 
тиск з амплітудою Pт1 . 
 Вважатимемо, що амплітуда коливань від джерел, екранованих від даної 
точки поля, не зменшується при огинанні /дифракції/ екрану. 
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Додаткова ділянка r  на шляху, який проходить хвиля від джерела, 
розташованого за екраном, дорівнює dcos /рис. 11.2/. 
 
Рис. 11.2 
При оговорених раніше допущеннях, тиск в достатньо віддаленій точці 








 .  (11.2) 












 . (11.3) 
 













 . (11.4) 
 
Як витікає з  виразів, тиск в звуковому полі суттєво залежить від розмірів 
екрану і частоти. 













Експериментально встановлено, що для напряму (осьового)  величина r  
дорівнює приблизно найкоротшій відстані по повітрю між осьовими точками, 
розташованими на прямій і зворотній стороні випромінювача. Позначимо цю 
відстань через   . Як видно з рис. 11.1, для гучномовця в екрані і гучномовця у 
відкритому ящику ця відстань відповідно дорівнює 0 ,  , hb  . 
При відхиленні даної точки простору від осьового напряму на кут   
величина r  зменшується. 
Вважатимемо, що  cosr  
Зміна r , описувана виразом (11.1), спостерігається для двох джерел, 
рознесених в просторі. 
Порівняльна оцінка роботи гучномовця в різних варіантах оформлення на 
різних частотах проводиться по величині осьового тиску і по загальній 
випромінюваній потужності. 
Збільшення осьового тиску при роботі в щиті, в порівнянні з роботою 
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 . (11.6) 
 
Таким чином, при 0d  розміщення гучномовця в щиті істотно збільшує 
на низьких частотах осьовий тиск. Проте, збільшуючи розміри щита можна 
скільки завгодно збільшувати ефективність роботи гучномовця. Вирази (11.5) і 
 80 
(11.6) приблизно вірні тільки при 1k . Звичайно розміри шита вибирають по 





max   Hk . 
 
Як випливає з (11.4), при 1k осьовий тиск гучномовця, що працює в 
щиті, дорівнює Pm1 тобто осьовому тиску гучномовця, працюючому в 
закритому ящику. В області частот нижчій за частоту, визначену умовою 1k  





0 , перевагу слід віддавати зовнішньому оформленню у 
вигляді закритого ящика, оскільки 10 mm PP  , проте, якщо вибір розмірів щита 
зроблений правильно, то перевага на стороні щита, оскільки у всьому робочому 
діапазоні частот і осьовий тиск, і випромінювана потужність гучномовця, що 
працював в щиті, виявляються більшими, ніж при роботі в закритому ящику. 
Принципових відмінностей між варіантами роботи гучномовця в щиті і 
відкритому ящику не існує. Тому викладене раніше щодо зовнішнього 
оформлення у вигляді шита в рівній мірі відноситься також до умов роботи 
гучномовця у відкритому ящику. 
Для оцінки ефективності різних варіантів зовнішнього оформлення за 
величиною загальної випромінюваної гучномовцем потужності знайдемо її, 
вважаючи, що на відстані r  амплітуда тиску  розподілена відповідно до /11.3/. 


























 . (11.7) 
 
Для розрахунку коефіцієнта осьової концентрації в моделі випромінювача, 















 dR , 
 


















 . (11.8) 
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  потужність, випромінювана одним точковим джерелом, 
/гучномовцем, працюючим в закритому ящику/. 
Вираз (11.10) дозволяє безпосередньо зіставити умови роботи гучномовця 
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Вигляд цієї функції зображений рис. 11.4. 
Як випливає з рис. 11.4, при 2kd  перевага за випромінюваною 
потужністю на боці відкритого яшика або щита. На високих частотах 
гучномовець, відкритий з двох сторін, випромінює потужність в два рази 
більшу, ніж гучномовець, одна сторона якого повністю ізольована від простору. 
Для зіставлення ефективності роботи гучномовця в щиті в порівнянні з 
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 наближається до нуля і щит не впливає на 
випромінювану потужність. Конус гучномовця на високих частотах сам добре 
екранує прямий і зворотний бік випромінювача. 
На частотах вельми низьких /таких, що 1kd / обчислення за (11.11) можна 





















Розглянемо роботу гучномовця у фазоінверторі. 
Фазоінвертором називається - закритий ящик з двома отворами, в одному з 
яких вмонтовується гучномовець, а інший залишається вільним /див. рис.  11.2 
д/. Принцип роботи фазоінвертора полягає в тому, що хвилі стиснення і 
розрідження, що створюються в замкненому об'ємі зворотною стороною 
випромінювача, інвертуються по фазі у вихідному отворі ящика і, таким чином, 
складаються з полем хвиль від прямої сторони випромінювача у фазі. Оскільки 
ящик з отвором є акустичним резонатором, то можливо значне посилення 
звукових хвиль у області резонансної частоти фазоінвертора. 
Відповідним вибором цієї частоти вдається дещо розширити частотний 
діапазон системи в області низьких частот. 
Для з'ясування механізму інвертування коливань розглянемо еквівалентну 





На цій схемі С позначає гнучкість повітря в об'ємі  ящика, на яку 
навантажена при русі зворотна сторона гучномовця: RH та XH  -  відповідно 
активна та реактивна компоненти механічного опору отвору фазоінвертора 
(вони враховують також активну і реактивну компоненти опору 
випромінювання отвору). 



















Відношення швидкостей дифузора і частинок середовища в отворі 
















































  , а при 0   прямує до   . 
Таким чином, фаза коливань частинок середовища в отворі фазоінвертора 
виявляється в протилежній фазі коливань зворотної сторони дифузора, тобто 
синфазної по відношенню до руху частинок перед передньою стороною 
дифузора. Інвертування фази при 0   збільшує ККД гучномовця в порівнянні 
з ККД в умовах роботи в закритому ящику. На частотах, близьких до 
резонансної частоти фазоінвертора виграш по випромінюваній потужності 
вельми відчутній. 
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На частотах, значно більших ніж 0  , вплив отвору практично не 
відчувається через зростання XH. Дня зменшення нерівномірності частотних 
характеристик, пов’язаних з впливом власних частот ящика, його стінки 
обробляють звукопоглинальним матеріалом з великим коефіцієнтом 
поглинання на високих частотах /наприклад, повстиною/. 
Форма частотної характеристики гучномовця при роботі в фазоінверторі 
виявляється найкращою, якщо резонансна частота фазоінвертора вибрана 




1. Скласти схему і зібрати установку для знімання частотних 
характеристик гучномовця.                        . 
2. Підтримуючи постійним струм звукової котушки, зняти частотні 
характеристики гучномовця  по осьовому тиску при роботі гучномовця без 
щита, в щиті при симетричному розташуванні, в щиті при несиметричному 
розташуванні і закритому ящику. Вимірювання провести на частотах 200, 250, 
300, 400, 500, 700, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000, 7000, 10000 Гц. 
3. Для гучномовця розташованого в щиті зняти частотну характеристику 
при постійній напрузі, що підводиться до звукової котушки. 
4. На частоті  1000 Гц в обумовленому раніше режимі збудження зміряти 
напругу, що підводиться до гучномовця, і вирахувати стандартний звуковий 
тиск. Чутливість мікрофону E0=2.5∙10
-3В/Па. 

















Схема вимірювань; таблиця зміряних даних; обчислення, пов'язані з 
розрахунком стандартного тиску гучномовця; частотні характеристики; 
висновки по роботі. 
 
Контрольні питання 
1. Як впливають розміри щита і місце розміщення гучномовця в щиті на 
форму частотних характеристик? 
2. Оцініть збільшення тиску (в децибелах) на нижніх частотах при роботі 
гучномовця в щиті і співставте результати вимірювань з очікуваним ефектом 
(див. формули (11.5) і (11.6)). 
3. У чому причина відмінності частотних характеристик гучномовця, 
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Додаток Б 
Зміст протоколу лабораторної роботи 
 
1. Мета роботи.  
2. Основні теоретичні положення. 
3. Розрахункова частина. 
4. Експериментальна частина: 
4.1. Умови проведення вимірювань. 
4.2. Методика вимірювань. 
4.3. Схема вимірювань і прилади, що застосовуються. 
4.4. Результати. 
5. Обробка та аналіз результатів роботи. 
6. Висновки. 
7. Відповіді на запитання. 
 
 
 
